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Fisiologia do Olho Humano
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Estrutura do Olho Humano o

Carnea

Misculo Ciliar

Ponto Cerjo
Esclerdide

Cordide

Hervo Optico
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Estrutura da Retina
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Caracteristicas da Retina o

e 7.000.000 de Cones — células sensiveis a intensidade e a
cor (visao Fotopica)

e 130.000.000 de Bastonetes — sensiveis apenas a
intensidade (Visao Escotdpica)

e 1.000.000 de fibras nervosas no Nervo Optico

e Fisiologicamente, € uma extensao do cortex cerebral
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Estrutura da R

LEye ana pbrain

LIGHT
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Retina Ocular

Guido Stolfi 8/108



Caracteristicas da Fovea o

e Area central daretina (~2 mm?2), responsavel pela Visdo
Central

e Abrange angulo visual de ~2 graus

e Resolucao Angular para Luminancia: 1 a 2 minutos de grau
(1 a2 mm x 3 metros)

e Resolucao Angular para Crominancia: 5 a 10 minutos de
grau

e Frequéncia Critica de Cintilagao: 40 a 85 Hz

Guido Stolfi 9/ 108



Distribuicdo das Células naRetina  f
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Pré-processamento da Retina v

EPUSP

e Agrupamento: varias células contribuem para uma
unidade de percepcao (ex.: bastonetes)

e |nibicao Lateral: estimulos locais dessensibilizam células
vizinhas (filtro passa-altas espacial)

e |nibicao temporal: estimulos “ON”, “OFF” (filtro passa-altas
temporal)

Guido Stolfi 11 /108



Elementos de Neurologia o

e Fibras nervosas transmitem impulsos quimicos
e Potencial elétrico é consequéncia do impulso quimico
* |Impulsos tém sempre mesma amplitude

e [ntensidade do estimulo afeta taxa de repeticao dos
impulsos

e (Cada fibra nervosa transmite apenas uma qualidade de
estimulo
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Propagacao do Impulso Nervoso e

Fibra em repouso:
K* K+ Potencial de =75 mV

= Inicio do impulso (Paredes da fibra

+ + +

KNa}VaK+ K+ K" K+ permitem ingresso de Sédio):
Potencial de Acao de + 55 mV
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Propagacao do Impulso Nervoso e

K+

+ Na*
Na* \ ., K* K g Propagacao (paredes da fibra
Na* a Nat K* tornam-se permeaveis ao potassio):
N Potencial retorna a =70 mV
K+ Na™ Nat
K* K* N
SN S . |0 Fim do impulso (paredes tornam-se
Nat Na* + Kt + . R
a Na K impermeaveis):
Na" Na* a’

Potencial de polarizacao — 70 mV
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LCS

Propagacao do Impulso Nervoso EPUSP

Bomba Sédio-Potassio entra em
acao (periodo refratario):
Potencial de =70 mV

Fibra em repouso:
Potencial de =75 mV
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Modelo de um Elemento de Fibra Nervosa e

I
ORNOLIE S

== E(Na) emm E(Cl) “amm E(K)

- 55 mV 69 mV 75 mV

e

Interior

g(K) =20 g(Na), = 4 g(Cl) g(Na), = 500 g(Na),
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impulsos Nervosos em Células Sensoriais £
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Percepcao de Diferencas de Intensidade e

E =1000 E=0
102 100

log T

* Percepcao de intensidade é proporcional
ao logaritmo do estimulo
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Tipos de Fibras no Nervo Optico i

Estimulo Luminoso

AM A Células “ON”
MA Células “OFF”
AM M :1 Células “ON-OFF”
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Exemplo de Processamento Neuronal

Sinapse A%‘

»

Estimulo

I
»

\ 4

At

_’C

Neuronio
>1
Axonio

f

Ganglio Bipolar

* Maioria das fibras transmite variacoes

Y

Sinapse Inibidora

temporais de luminosidade

LCS

EPUSP
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Mecanismo de Construcao da Visao
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Musculatura do Globo Ocular  f

suparior ohlique

ARG HHenls = :/__optic chiasma
removed on 5
this side
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Movimentos Sacadicos i@
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Movimentos
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Mecanismo de Construcao da Visao R

e (Células da retina respondem ao Logaritmo da
Luminancia

 Movimentos sacadicos transformam
diferencas espaciais em variacdes temporais

* Fibras transmitem as variacoes temporais para
o cérebro

* Cérebro reconstrdi a imagem integrando as
variacoes temporais

e Sistema visual humano calcula a “integral da
derivada do logaritmo” do estimulo
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Percepc&o de Cores - Modelo das Oponentes £

Cones Cones Cones
Vermelhos Verdes Azuis
W W\ o

R G B
A J A A

Oponente Oponente

Luminancia
Vermelho-Verde Azul-Amarelo
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Sensibilidade Espectral daRetina &

VA2 R=[P(2)F(2)da
/ \
50.1 A\ G:J‘P(A)F (ﬂ)dﬂ
PN/ =\ ¢
’ f\// \ \\\\

\ \\
0,01./ \ \\ B=J.P(}b)'FB(}L)d/1

400 500 600 700
Comprimento de Onda - nm
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Distribui¢ao de Cones e Baston_
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Caracteristicas da Percepcao de
Intensidade
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Faixa Dinamica de Percepcao de Luminosidade &%

Limiar de Qfuscamento

\

VisBo Fotdpica

Visao Escotépica

|

Percepgio de Luminesidade

Log da Luminncia (mL)
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Adaptacao a Lu

Low | % Rod
|
5\
H
3
..4—".— Light adapted sensitivity
..‘
3 5
= )
z !
@ “
g », Rod-cone break
E Maximum cone
3 sensitivity
E’ / ——————-———————-P
Cone
Dark adapted
sensitivity
High

|
10

Time in dark (min)

((maximum rod sensitivity)
20

Guido Stolfi 34 /108



Lei de Weber para Percepgdo Sensorial

= ATYz 0.02 (Lei de Weber)

Diferenca Apenas
Perceptivel de Brilho
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Fragio de weber
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Limiar de Percepgdo Sensorial

102 100

log T '
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Faixa Dinamica de Per

Limiar de Ofuscamento

3

WizBo Fotdpica
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-

1
116(Y /Y,)3 -16 seY /Y, >0008856

Brilho Aparente = <
9033(Y /Y,) caso contrario

L* = “Lightness”

v

100
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60 +
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20 +

0 : |
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Luminancia relativa (Y/Yn)

Brilho Aparente
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Corregdo Gama @

] /- < ~ L Brilho

Aparente
Camera Corretor Canal de
Gama Transmissao T.R.C
0.45 ~
Yo VoY Y« V22 Y =Y,

(y=22)
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Saida Relativa

100
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Tensao na Grade do TRC
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Original

V=22
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Exemplo: Sistema sem Correcao Gama o

0.9 - —

0.8 —

0.7 - —

0.6 - =

0.5~ =

0.4 - —

0.3 —

0.2+ —

0.1 —
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0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Escala uniforme de intensidades aparentes (“Lightness”)
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Exemplo: Sistema sem Correcao Gama o

1

0.9 - —

0.8 —

0.7 - —

0.6 - =

0.5~ =
0.4 - —
0.3 oo
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o . /
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Luminancia correspondente a escala uniforme
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Exemplo: Sistema sem Correcao Gama o

1.4
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Sinal proporcional a Luminancia sujeito a ruido aditivo
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Exemplo: Sistema sem Correcao Gama e

EPUSP

0.8

0.6

0.4 -
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Percepcao visual do sinal sujeito a ruido aditivo
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Exemplo: Sistema com Correcao Gama o

1
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Exemplo: Sistema com Corregao Gama Leg

EPUSP

0.8

0.6

0.4 -

0.2

0]
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Sinal proporcional a Luminosidade aparente, com ruido aditivo
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Exemplo: Sistema com Corregao Gama Leg

EPUSP

| (N
0.8
0.6+
0.4
02+
0 . 1 | 1 1 1 1 1
[} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Luminancia reconstruida a partir do sinal com ruido
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Exemplo: Sistema com Corregao Gama Leg

EPUSP

0.8

0.6

0.4 -

0.2

0]

I | I | I I I I I
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percepcao visual final do sinal sujeito a ruido aditivo
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Caracteristicas da Resolucao Espacial
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Sensibilidade de Contraste

100
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] \\\
Luminéncia
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Bandas de Mach

Intensidade
Percebida

/ Intensidade
‘/Real
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Frequéncias Relevantes na Visao

180°, it was found that

direction for food, and S e 12 o,
t to fend for themselves. ——
. with chickens wearing ——+
res, but shifted them by
chickens would always
ver adapted to the shift

S COHC]Uded: —>H<7 0,35 mm = 7,5 ciclos/grau

e

1,2 mm = 4,3 ciclos/grau (d=300mm)

1,5 mm = 3,5 ciclos/grau

0,15 mm = 17 ciclos/grau

LCS

EPUSP
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Frequéncias Relevantes na Visao

LCS

EPUSP

1000 ¢
Contrastei Caracteres
A A
100 -
Elementos
Linhas graficos
—+
de Texto
10 +
1
0,1 1 100

Frequéncia Espacial (Ciclos/grau)
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Resolucao Temporal e Cintilacao
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Percepcio de Cintilac3do e

80

amm? (00 (perif.)

70
a=m? (0 (central)

60 a0 (central)

a0 (perif.)

50

40

30

20

Frequéncia Critica (Hz)

10

0,01 0,1 1 10 100 1000
Luminancia (nits)
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Sensibilidade a Cintilagdo de Detalhes Leg

EPUSP

[

i 1Hﬁ\

:7[&_‘5'—#'—-&—
16 Hz

o \
22 H \\
\\ 1\

i 1 ! L o
1 140 100

spatial frequency (crclasidegree)

contrast sensitivity
=}
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Didametro da Pupila x Luminosidade Ambiente 1%

8
7
6

Diametro 5 \\
da Pupila 4 ~—
mm) 3 ~I\

2

1

0

0 001 01 1 10 100 1k 10k 100k

Luminancia (nits)
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Luminancia x Cintilacdo a7

Luminancia da Tela Area da Pupila lluminamento Retinal Frequéncia Critica p/ Frequéncia Critica p/
(Nits) (mm?) (Trolands) 10° (Hz) 70° (Hz)
10 10.75 ~19.63 215~392 48.4~54.4 60.6 ~ 66.9
30 9.08 ~15.21 544 ~912 57.6 ~62.8 70.2 ~75.5
100 8.04 ~11.34 1608 ~ 2268 68.9~71.9 81.8~84.9
300 7.07 ~9.62 4242 ~ 5772 78.2~81.3 91.4~94.6
1000 6.16 12320 88.9 102.4
3000 4.52 27120 96.7 110.5
10000 3.14 62800 105.1 119.2

Relagdo entre Luminancia da Tela de Monitores de Video e Frequéncias Criticas de
Cintilacdo, para 95% da Populacdo (1ISO/TC159/1987) - Campos de Visdo de 10 e 70 graus
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Questdo Polémica @

e Cintilacao de 60 Hz é responsavel pelo
sucesso da Televisao?
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Percepcao de Movimento
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Percepcao de Movimento e

Movimento Retinal
— Imagem do objeto se move em relacgao a retina
— Sujeita as caracteristicas temporais da visao
— Baixa definicao espacial, visao periférica

e Rastreamento Ocular
— Olho acompanha a trajetoria do objeto
— Sujeita as caracteristicas espaciais da visao
— Alta definicao espacial, visao central
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Movimento R

(a) (b)
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Mecanismos de Compensacao do Movimento Ocular 208

Movimento ocular
<>

Comando
motor

Comando
motor

Sensores Informacao
compensada
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Percepcao de Distancia
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Mecanismos de Percepcao de Distancia e

e Foco Ocular (Acomodacao)

e Visao Binocular (Disparidade)
e Paralaxe de Movimento

e Fator de Escala

e Texturas

e Saturacao
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Foco Ocular

e Informacao intensa para curtas distancias (< 1m)

ot
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Visao Binocular (Disparidade) R

e |nformacao fortissima para curtas distancias (dentro do alcance
fisico); decresce até distancias médias (< 100 m)
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Paralaxe de Movimento o

e Depende da amplitude do movimento; em condicdes de
visualizacdo normal é intensa para distancias curtas (<10 m)

-
o
~ .
: - —
L
h¢ .
‘‘‘‘‘
.
-
FRACRIN
. n .,
.
.
.
.
o
»

o
o*
.
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Fator de Escala e

e Forte para qualquer distancia (centimetros a quildbmetros);
depende de aprendizado

500m
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Texturas/Saturaggo &

e Estimativa razodvel para distancias longas (até varios km)

Muito
longe

Longe
Perto
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Diferencas na Pe
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Compensagdo da Distorgdo de Perspectiva ff
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Distorgdo de Perspectiva @
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Questdo Polémica @

e A Televisao do Futuro sera em 3 dimensoes?
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Televisdo 3D o

e Hipotese: a disparidade (visao binocular) é o processo
fundamental de determinacao de distancia.

e Meétodo: cada olho recebe uma imagem diferente

e Tecnologias mais comuns:
— Oculos e tela com polarizacdo
— Oculos com obturador sequencial sincronizado
— Auto-esteroscopia
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Televisao
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Televisdo 3D o

= paralaxe natelada TV

S

= distancia interocular (~ 62 mm)

i
e Xx =distancia do objeto ao observador
t = distancia da tela ao observador

p =0 — objeto esta na distancia ¢ (sobre a tela)

p =d;— objeto esta no infinito
p <0 — objeto entre a tela e o observador (x<t)
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10

-10

-20

-30

-40
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0,1 1 10 100

Paralaxe p na tela (cm) em
func¢ao da distancia x do objeto
(=3 m)

100

10

0,1
0,1 1 10 100

Distancia percebida x’ (m) em
fungao da distancia x do objeto
(=3 m)
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Televisio3d @

100 2
_:;
10 il

= —t = 3m

b t=1,5m
s
1 = :?' t=6m
0,1
0,1 1 10 100

Efeito da variacao da
distancia ¢ do observador

100

] g
10
LA 50
30"
1 7 "
7 80
0,1 £~
0,1 1 10 100

Efeito da variacao do
tamanho da tela (em
referéncia a 50”)
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Televisdo 3D o

e Hipotese revisada: Paralaxe de Movimento é o
mecanismo que calibra a percepcao de distancia

e Meétodos que nao iludem a Paralaxe de Movimento
provocam conflitos perceptuais no cérebro

e 3D no Cinema é aceitavel devido a distancia entre a
tela e o espectador, mas nao tem calibracao
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Televisao 3D

e Meétodo que ilude a Paralaxe de Movimento:
— Multiprojecdao em Tela com lentes cilindricas horizontais

(National Institute of Information and Communication Technology — Kyoto, Jp.)

Incidentlight

Diffused light

Special diffuser film

Projectorunit

x

Display screen

Condenserlens
(focallength:g)

Viewing angle: ¢

Projectorarray
<€

/

Diffuser film -J

> 7

Viewer

Gap of pargflax 4“
images: P

LCS

EPUSP

i N

Viewing area: V
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Televisao 3D

3G-SDI
1920 x 1080,60p Po—
About 200 ch A _ T
: (34)] — 55m 2y
PCs > R . e £t (
+ i : ot |,.-+N Viewing
i : 6.2m D9 2
i 11 e P| | 208080 viewing
iiy o asm |l T S area
— i E:]g = 4.511
Ignal sources e
g M) i A

Display screen

Projector array

rojébr array j
A
| P

= 200-inchdisplay screer;

== (special diffuserfilm and Fresnel lens)

(B) Leftview

(C)Centerview

(D) Right view



Televisao 3D

e Realidade Virtual:

- Pode iludir paralaxe de
movimento (imagens
artificiais)

- Nao ilude acomodacao ocular

- Nao precisa iludir visao
binocular

- Pode gerar incompatibilidade
com percepcao fisica
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Televisio3d @

e Televisao e Cinema sempre foram 3D:

— Texturas e Saturacao
— Fator de Escala

— Paralaxe de Movimento (!!)

Guido Stolfi 88 /108



E a Convergéncia? LCS

EPUSP

e “Dentro de 3 anos nao teremos mais aparelhos de
TV, apenas computadores com telas de alta
qualidade e programacao digital, recebendo ABC,

NBC, HBO, BBC e qualquer coisa que pudermos
imaginar.”

(Andrew Lippman — Diretor, MIT Media Lab - 1989)
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PC x TV Digital: Elementos Comuns -

—

AT

*
!

§,

I
@1
!
:

e “Display” (Cinescdpio, LCD etc.)
e Processamento Digital

e Som
e Controle (“data entry”)
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PC x TV Digital: Elementos Divergentes

Televisao: Janela para o mundo

— |Imagens reais

— Entretenimento
— llusao de realidade
— Receptividade

— Coletividade

— Escuro

PC:

Mesa de Trabalho

Imagens artificiais
Leitura / escrita
Criacdo / desenho
Interacao
Interpretacao
Individualidade
Claro

Guido Stolfi

LCS

EPUSP

91/108



Interatividade

e Manipulagcao de Documentos e ideias

e Interatividade, analise e criacao de informacdo textual e visual
e Distancias e luminancias uniformes

e Metafora: Mesa de Trabalho
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Entretenimento Audiovisual -

e Percepcdo de realidade virtual obtida através da ilusao dos sentidos (visdao e
audicao), por imagens em movimento

e |luminacgao reduzida, auséncia de referencias espaciais
e Metdafora: Janela para o Mundo
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LCS

Entretenimento Audiovisual ool

“In France, watching traditional TV remains hugely popular with
people who just want a ‘lean back’ experience where they don’t
have to choose shows. Maybe you’re not in the mood to decide,
or you’re new and finding your way around, or you just want to

be surprised by something new and different”

Netflix, 11/2020
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llusdes Opticas
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llusdes Opticas (Visuais) o

e Quando a percepcao entra em contradicdao com a
realidade fisica

e Estudo dos mecanismos da percepcao visual
e |lusdes fisioldgicas (intrinsecas) e cognitivas (culturais)

e Teste de hipoteses
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Irregularidades do Campo Visual o
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lusdo de Muller-Lyers i@

JQo
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lusdo de Muller-Lyers i@

JR
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Mesas de Shepard e

Ll
I




Justificativa da llusao de Muller-Lyers

e il

lﬂé“?'ﬁ

i TN
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Cultura “Circular”
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Verde Marrom
Vermelho Azul
Preto Amarelo

Roxo









